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Le principe demission des radar dit a FSK est un principe connu. 
II consiste, comme le montre la figure 1, a emettre un motif repetitif, constitue 
d'une onde modulee en frequence par paliers. 

En outre, si T est la periode de repetition du motif, on definit de maniere 
5 connue la distance ambigue D, par la formule : 

d =— ^— d) 

De fagon generate le bilan de liaison d'un radar est dimensionne de sorte 
10 que pour la majorite des types cibles rencontres, le signal retrodiffuse par 
des cibles situees au dela de la distance d'ambiguTte ait une puissance 
inferieure au seuil de detection du radar. Neanmoins dans certaines 
circonstances particulieres il est possible que le signal retrodiffuse par des 
cibles situees au-dela de cette distance depassent le seuil de detection. 
15 C'est par exemple le cas quand le radar se trouve suivant un angle privilegie. 
On obtient alors en sortie du recepteur du radar, des echos ayarit des 
positions erronees et qu'il faut ensuite eiiminer. 

Pour limiter ces echos indesirables on est conduit a augmenter la distance 
20 d'ambiguTte du radar en augmentant la periode T de repetition du motif emis. 
Augmenter T revient notamment a augmenter le nombre de paliers ou 
encore a en allonger la duree. 

Cette solution n'est toutefois par toujours applicable car le dimensionnement 
des divers parametres du radar est generalement le fruit d'un compromis sur 
25 la forme de Tonde emise, qui conduit par exemple a limiter le nombre de 
paliers ou bien encore leur duree. 

La presente invention a notamment pour but de resoudre le probleme pose 
par le besoin d'augmenter la distance d'ambiguTte sans pour autant allonger 
30 la periode T. A cet effet I'invention a pour objet un procede de generation 
d'une forme d'onde permettant avantageusement de doubler la distance 
d'ambiguTte d'un radar a FSK sans doubler la duree T du motif emis. 
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Ce procede presente Tavantage de generer une onde tres proche de la 
forme d'onde initialement determinee pour optimiser le fonctionnernent du 
radar. 

5 Avantageusement il est particulierement adapte aux radars automobiles pour 
lesquels le temps de propagation de Tonde correspondant au domaine de 
portee instrumentee du radar est faible devant la duree des paliers de 
frequence composant le motif. 

10 D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront au travers de la 
description qui suit. Cette description est realisee en regard des figures qui 
sont annexees et qui represented : 

La figure 1, La representation graphique d'un exemple de 
15 forme d'onde emise par un radar a FSK. 

La figure 2, La representation graphique de forme d'onde mise 
en ceuvre par le procede selon I'invention. 

La figure 3, ^illustration de la representation spectrale d'un 
echo correspondant a la forme d'onde selon I'invention, retrodiffusee par une • 
20 cible. 

La figure 4, Une representation vectorielle du signal re?u 
La figure 5, L'illustration au travers d'un exemple de simulation 
d'un traitement possible d'ambigu'ite distance sur le signal regu. 

La figure 6, La representation graphique en fonction de la 
25 distance de I'echo, du gain obtenu sur la raie utile et du gain obtenu sur la 
raie image. 

La figure 7, L'illustration d'un exemple d'application combinee 
de criteres de levee d'ambigu'ite distance et de suppression de la raie image. 

30 

La figure 1 donne la representation graphique d'une forme d'onde 
FSK standard. 

On constate que I'onde emise se presente comme une repetition de motifs 
1 1 de duree T, dont la frequence varie de f 0 a f 0 + n.5f suivant n paliers 12 de 
35 frequence, par exemple de durees egales. 
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Comme il a ete dit precedemment, la distance d'ambiguTte est dans ce cas 
C T 

egale a ' . Ainsi, par exemple, Un radar a FSK, emettant avec un 
periode T de 12 \x$ aura une distance de detection ambigue de 1.8 Km. 

5 La figure 2 donne la representation graphique de la forme d'onde 

mise en oeuvre par le precede selon I'invention. 

On constate que comme dans le cas de la figure 1, I'onde emise se presente 
comme une succession de motifs. Cependant, dans le cas de I'invention la 
succession est double. En effet, un motif 21 sur deux est un motif de duree 
10 T dont la frequence varie de f 0 a f 0 + n.5f suivant n paliers, tandis que le motif 
suivant 22 est un motif dont la frequence varie par exemple de (fo - Af) a (fo - 
Af ) + n.5f. On forme ainsi un motif complexe dont la periodicite est 2.1 en 
decalant un motif par rapport au motif suivant alternativement de +Af puis de 
-Af. 

15 L'ecart de frequence Af 23 est avantageusement choisi de telle sorte qu'il 
soit suffisamment fort de fagon a induire sur Techo d'une cible situee au-dela 
de'la distance d'ambigu'rte une rotation de phase suffisante pour pouvoir etre 
detecte comme tel et elimine par les moyens de traitement du signal qui 
equipent le radar. De meme cet ecart est choisi suffisamment faible pour ne 

20 pas modifier sensiblement les caracteristiques de detection des echos 
provenant de cibles non ambigues en distance et en particulier pour ne pas 
en modifier le niveau. 

A titre d'exemple on peut considerer une forme d'onde comportant des motifs 
de duree T = 12 jas, composes 5 paliers regulierement espaces d f environ 
25 160 KHz avec un ecart de frequence Af d'environ 100 KHz. 

Uemploi d'une telle forme d'onde presente notamment pour avantage de 
doubler la distance d'ambiguTte en considerant la periodicite double creee 
par Talternance des motifs a f 0 et fo+Af . Ainsi, lors de sa reception par le 
30 radar, un echo lointain sera demodule avec la frequence du motif en cours, 
decalee de Af par rapport a sa propre frequence. Cette difference va se 
traduire au niveau du signal re?u par un dephasage permettant d'identifier ce 
signal comme provenant d'un echo ambigu en distance et de Teliminer par 
traitement. 

35 
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La representation de la figure 3, permet de visualiser les effets 
induits sur le spectre d'un echo non ambigu en distance, provenant d'une 
cible~illumiriee"p"ar"la"f6r^ " 

On constate qu'en plus de la raie caracteristique de I'echo qui se situe a la 
5 frequence doppler F d 31 on trouve une raie d'intermodulation 32 de 
frequence f di . La frequence f dj est situee a I'interieur du domaine frequentiel 
compris entre 0 et J/^j correspondant au domaine des frequences doppler 

non ambigues. 

Des calculs menes par ailleurs montrent qu'elle est la frequence symetrique 
10 de la frequence F d par rapport a J^y ■ On a : 

Ainsi, !a valeur de F d i est parfaitement connue. 

15 

L'utilisation d'une forme d'onde selon ('invention, telle que celle 
decrite par la figure 2, permet d'allonger la distance d'ambigurte et de 
determiner en fonction de la valeur de la phase du signal regu, si un echo 
regu est bien vu a la bonne distance. Pour lever TambiguTte, plusieurs types 
20 de traitement connus par ailleurs et non decrits ici sont envisageables. La 
figure 4 lllustre un exemple possible de traitement permettant de lever 
TambiguTte en distance d f un echo regu dans le cas d'une emission FSK. Ce 
procede est notamment decrit dans le brevet frangais 96 15740. 

25 La figure 4 est une representation vectorielle apres analyse doppler, du 
signal regu pour quatre frequences correspondant a quatre des n paliers de 
frequence composant un motif. Sur la figure, les vecteurs Fi 41 a F 4 44 
correspondent ainsi aux representations vectorielles des signaux resultant de 
Tanalyse des echantillons issus des paliers de frequence correspondants. 

30 

Pour savoir si le signal regu presente une ambiguTte en distance on peut, 
s'agissant d'une onde FSK, appliquer par exemple aux vecteurs Fi a F 4 des 
operateurs d'estimation distance FSK usuels. Ces operateurs, dans le cas ou 
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remission se fait par paliers equidistants de 5f en frequence, peuvent 
notamment s'exprimer comme suit : 

D12/23 = (C/47i8f) . <t> [(F2-F1) f (F3-F2)] = C/47i5f) +12/23 (3) 
5 D1 3/24 = (C/4n8f) . * [(F3-F1 ),(F4-F2)] = C/4*8f) +1 3/24 (4) 

D23/34 = (C/4ic5f) . + [(F3-F2),(F4-F3)] = C/4n8f) <j)23/34 (5) 

Ou +12/23, +13/24 et +23/34 represented les rotations de phase 
correspondant au deplacement de la cible. 

10 

Pour une cible situee dans le domaine de validite des mesures effectuees, 
notamment en ce qui concerne la duree du temps de propagation par rapport 
a celle des paliers de frequence du motif, ces operateurs permettent de 
determiner la distance de la cible. Le principe de cette determination est 
15 notamment expose dans le brevet frangais 96 15740. 

Pour determiner ensuite si la cible est ou non ambigue on peut par exemple 
appliquer aux valeurs D12/23, D13/24 et D23/34 calculees, le critere de 
validite suivant : 

• 20 

D 1 2/23 et D 1 3/24 et D23/34 < DO (6) 

(D12/23 - D23/34) et (D13/24 - D23/34) et (D12/23 - D13/24) < D1 (7) 

- A 

Ou les distances D 0 et Di sont choisi en fonction des capacites de detection 
25 souhaitees. 

Comme cela est notamment mentionne dans te brevet frangais 97 02547, ce 
critere de validite permet en particulier de beneficier d'une reduction du 
niveau de bruit sur le signal consecutive aux calculs.de differences entre 
30 canaux. 

Le type de traitement des ambiguites distance presente a titre d'exemple 
dans ce qui precede est applicable a tous les signaux obtenus par emission 
FSK. II s'applique en particulier avantageusement a la forme d'onde selon 
35 Tinvention. 
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Au travers de graphiques 5a et 5b la figure 5 illustre au travers 
d'un exemple de simulation, ('application d'un traitement d'ambiguite distance 
tel que decrit precedemment au signal regu sur une portee de 3.5 Km. Dans 
5 cet exemple on a choisi D 0 = 200 m, Di = 30 m et une forme d'onde selon 
I'invention, pour laquelle Af = 75 KHz. 

Le graphique 5a presente les courbes 51, 52 et 53 de variation de la distance 
mesuree par les differents operateurs distance FSK D12/23 et D13/24 et 

10 D23/34, en fonction de la distance reelle de I'echo regu par le radar. 

On constate que pour une distance comprise entre 0 m et environ 500 m les 
trois operateurs donnent une distance mesuree identique. Ensuite, au dela 
de 500 m et jusqu'environ 3500 m, il n'est plus possible d'obtenir une identite 
des trois valeurs. Le critere de validite va done permettre d'eliminer par 

15 traitement tout echo dont la distance reelle sera superieure a 200 m et 
inferieure a 3500 m. C'est ce que traduit le graphique 5b qui montre la 
courbe 54 correspondant a la valeur de validite accordee, en fonction de la 
distance reelle de I'echo re<?u, a la valeur mesuree. On constate qu'entre 0 et 
200 m le critere de validite conduit a attribuer la valeur 1 a la non-ambiguTte* 

20 de la distance mesuree, tandis qu'au-dela et jusqu'environ 3500 m on lui 
attribue !a valeur 0. Au-dela de 3500 m en revanche, la levee d'ambiguite a 
Paide de ce critere redevient impossible. 

Au travers de la figure 5, on peut avantageusement constater que la validite 
25 des operateurs distance FSK n'est pas affectee par I'emploi d'une forme 
d'onde selon I'invention. D f autre part, on peut egalement constater que 
I'emploi d'une forme d'onde selon ['invention permet bien de quasiment 
doubler la distance d'ambiguite qui avec une forme d'onde FSK classique 
aurait ete de 1800 m. 

30 

[.'illustration de la figure 5 montre done bien que, grace a I'emploi de la forme 
d'onde decrite dans ce qui precede, et en utilisant des traitements classiques 
de levee des ambiguites distance, employes pour traiter les signaux issus 
d'une onde FSK, Le procede selon I'invention permet done avantageusement 
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de doubler la distance d'ambiguite sans changer la periode T de repetition 
des motifs et done sans changer les parametres de detection souhaites. 

Sur le graphique de la figure 6 sont representees les courbe 61 et 
5 62 donnant respectivement pour une distance donnee et pour I'exemple pris 
dans la figure 5, les gains de traitement obtenus sur le signal reel regu (raie 
utile) et sur le signal issu de I'ecart de frequence AF separant deux motifs 
consecutifs de la forme d'onde selon invention (raie image). On constate sur 
cette figure que pour uns distance inferieure a environ 500 m le gain sur la 

10 raie utile est constamment superieur au gain sur la raie image alors 
qu'ensuite cela peut etre le contraire. Cette constatation peut etre mise a 
profit pour determiner de maniere systematique si le signal analyse est un 
echo non ambigu reel ou bien le signal image qui lui est attache. Pour ce 
faire, une solution consiste par exemple a identifier les signaux provenant 

15 d'echos non ambigus dont les frequences doppler forment des paires (Fd, F^i) 
et a La comparer la difference des gains obtenus sur chacun des signaux a 
une valeur utilisee comme critere. Le principe est alors par exemple le 
suivant : 

- On choisit une raie situee a la frequence F u et on releve le gain 
20 G u correspondant. 

- On identifie la raie supposee etre la raie image : celle-ci est 
situee a 1/2T - F u . Soit Fj sa frequence et Gj son gain. 

- On applique le critere de gain : G u - G } > G 0 , les gains etant 
exprimes en dB. 

25 Deux cas sont alors a envisager 

- G u - Gj > G 0 est vrai et alors F u est bien le signal utile 
correspondant a un echo reel non ambigu en distance. Fj correspond bien 
alors au signal image a eliminer. 

- G u - Gj > Go est faux et e'est alors F u qui represente le signal 
30 image a eliminer, le signal Fj correspondant a Techo reel non ambigu en 

distance. 

On peut ainsi dans la zone sans ambiguTte distance, eliminer de maniere 
simple les echos images indesirables. 

35 
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La figure 7 illustre au travers des graphiques 7a et 7b un exemple 
d'application combinee de criteres de levee d'ambigu'rte distance et de 
suppression de la raie image. Les criteres sont ici appliques a une simulation 
du signal image avec, comme dans le cas de la figure 5, D 0 = 200 m, = 30 
m et une forme d'onde selon I'invention, pour laquelle Af = 75 KHz. 
Le graphique 7a represents a la maniere du graphique 5a les courbes 71, 72 
et 73 de variation de la distance mesuree par les differents operateurs 
distance FSK usuels D12/23 et D13/24 et D23/34 appliques aux signaux 
images, en fonction de la distance reelle de I'echo recu par le radar. Comme 
sur le graphique 5a, on constate que pour une distance comprise entre 0 m 
et environ 500 m les trois operateurs donnent une distance mesuree 
identique. Ensuite, au-dela de 500 m et jusqu'environ 3500 m, il n'est plus 
possible d'obtenir une identite des trois valeurs. 

Le graphique 7b quant a lui qui represente comme le graphique 5b la courbe 
74 correspondant a la valeur de validite accordee a la non-ambiguite du 
signal present, en fonction de la distance reelle de I'echo recu, a la valeur 
mesuree. Cependant il represente egalement la courbe 75 correspondant a 
la valeur de validite accordee a la realite du meme signal en fonction de la 
distance. 

En etudiant le graphique 7b, on peut ainsi constater qu'un traitement 
combinant les effets des deux criteres permet avantageusement de 
determiner les signaux qui correspondent a des echos provenant d'objets 
situes dans la zone non ambigue en distance. Le meme traitement peut done 
egalement eliminer les autres signaux. 

Le procede decrit dans ce document s'applique avantageusement aux radars 
a FSK et en particulier aux radars equipant des vehicules automobiles 
notamment dans le domaine de I'anticollision. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede d'extension du domaine d'ambiguTte en distance d'un 
radar a FSK, ce radar emettant une forme d'onde comportant 
des motifs composes eux-memes d'au moins quatre paliers de 
frequence, caracterise en ce que les frequences des paliers 
composant les motifs sont alternativement decalees en plus ou 
en moins d'une valeur Af en plus ou en moins (±Af) par 

rapport aux frequences des paliers du motif precedant. 
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